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МАТЕМАТИЧЕКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАПАСОВ ГУМУСА В ПОЧВЕ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ОРГАНИЧЕCКИХ ОТХОДОВ 

 
MATHEMATICAL MODELING  

OF SOIL HUMUS RESERVES WHEN APPLYING ORGANIC WASTES 

Ключевые слова: гумус, запасы гумуса, орга-
нические отходы, осадки сточных вод, матема-
тическая модель. 

 
Существующие модели прогнозирования запа-

сов гумуса в почве не в достаточной степени от-
ражают процессы формирования и гумусонакоп-
ления в системе «органические отходы — почва — 
растение». Разработана модель, в которой наря-
ду с процессами гумификации внесенного орга-
нического вещества учитывается накопление орга-
нического вещества, которое на данный момент 
времени не подверглось гумификации. Это важ-
но, так как позволяет обосновывать периодич-
ность и нормы внесения отходов, не допуская 
ухудшения свойств почв и загрязнения подземных 
вод. Адекватность модели проверялась на данных 

АФ НИИССВ «Прогресс» по воздействию на луго-
во-черноземные почвы Рубцовского района вне-
сения осадка сточных вод ежегодной нормой 
20 т/га. Осадок сточных вод г. Рубцовска харак-
теризовался содержанием органического вещест-
ва 51,7%, азота общего — 0,92, фосфора общего 
— 0,43, калия общего — 0,84%. Почвы средне-
мощные слабогумусированные среднесуглини-
стые. Прогноз по запасу гумуса в почве Рубцов-
ского района при использовании осадка сточных 
вод в качестве удобрений первые 4 года показал 
увеличение гумуса до 7 лет, затем наблюдается 
его снижение. В течение 4 лет в почве накапли-
ваются негумифицированные отходы и происходит 
загрязнение почвы. Отклонение фактических дан-
ных от прогнозных не более 5%. С целью соблю-
дения экологических требований был выполнен 
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прогноз изменения запасов гумуса при периоди-
ческом внесении осадка один раз в четыре года 
нормой 20 т/га. Результаты расчета показали, 
что внесение осадка сточных вод один раз в че-
тыре года не приведет к накоплению неразло-
женного осадка сточных вод в лугово-
черноземной почве Рубцовского района.  

 
Keywords: humus, humus reserves, organic 

wastes, sewage sludge, mathematical model. 
 
The existing models that forecast soil humus re-

serves do not adequately reflect the processes of 
humus formation and accumulation in the “organic 
wastes-soil-plant” system. We have developed a 
model which, along with the humification of previous-
ly applied organic matter, takes into account the 
accumulation of the organic matter which has not 
undergone humification yet. This seems a very im-
portant point, since the model enables substantiating 
the frequency and waste application rates, prevent-
ing the deterioration of soil properties and ground-
water contamination. The model adequacy was veri-
fied by the data provided by the Altai Branch of the 
NIISSV “Progress” (Research Institute for Agricultural 

Use of Wastewater); the data dealt with the effect 
of sewage sludge application (annual application rate 
of 20 t ha) on the meadow-chernozems of the Rubt-
sovsk District of the Altai Region. The sewage 
sludge of the city of Rubtsovsk was characterized by 
the following: organic matter content — 51.7%, total 
nitrogen — 0.92%, total phosphorus — 0.43%, and 
total potassium — 0.84%. The soils in question were 
low-humus and medium loamy. The forecast on hu-
mus reserve in the soil of the Rubtsovsk District 
when using sewage sludge as fertilizer during the 
first 4 years showed increasing humus content up to 
the 7th year, and then the decrease was forecasted. 
During 4 years the soil accumulates non-humified 
wastes and soil contamination occurs. The deviation 
of the factual data from the forecasted data was less 
than 5%. In order to comply with environmental re-
quirements, the forecast on humus reserve change 
was made at a regular sewage sludge application 
once in four years at a rate of 20 t ha. The calcula-
tion shows that the application of sewage sludge 
once in four years does not cause the accumulation 
of undecomposed sewage sludge in the meadow 
chernozem of the Rubtsovsk district. 
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Введение 
В настоящее время на территории России 

накоплены миллионы кубометров твердых 
органических отходов и 45,5 км3 сточных вод 
ежегодно сбрасываются в водные объекты, 
что вызывает загрязнение природной среды 

[1]. В Алтайском крае ежегодно формирует-
ся свыше 40 тыс. т в сухом веществе осадков 
сточных вод с очистных сооружений девяти 
крупнейших городов. Сроки хранения осад-
ков в местах их обезвоживания (на иловых 
площадках) и складирования составляют от 1 
до 30 лет в зависимости от объемов их по-
ступления с очистных сооружений. За год в 
водные объекты Алтайского края сбрасыва-
ется более 191 млн м3 загрязненных сточных 
вод. 

При ограниченных ресурсах удобрений 
возрастает необходимость более широкого 
использования различных органических отхо-
дов в качестве нетрадиционных удобрений.  

К таким удобрениям можно отнести осад-
ки сточных вод (ОСВ), сточные воды с раз-
личных сельскохозяйственных предприятий, 
городские сточные воды и другие органиче-
ские отходы. Органические отходы обога-
щают почву элементами питания растений в 
доступных формах, увеличивают содержание 
органического вещества почвы, определяю-
щее как эффективное, так и потенциальное 
ее плодородие. 

Цель исследований — изучить воздействие 
органических отходов на содержание запасов 
гумуса в почве с использованием математи-
ческого моделирования. 

 
Объекты, условия и методы исследования 
Моделированием запасов гумуса и его ди-

намики в почве занимались многие россий-
ские и зарубежные ученые [2-8]. 

Существующие модели прогнозирования 
запасов гумуса в почве не в достаточной сте-
пени отражают процессы формирования и 
гумусонакопления в системе «органические 
отходы — почва — растение». Мною усовер-
шенствована модель А.И. Голованова, в ко-
торой, наряду с процессами гумификации 
внесенного органического вещества, учиты-
вается накопление органического вещества, 
на данный момент времени не подвергавше-
гося гумификации. Это важно, так как позво-
ляет обосновывать периодичность и нормы 
внесения отходов, не допуская ухудшения 
свойств почв и загрязнения подземных вод.  

Первое дифференциальное уравнение мо-
дели характеризует изменение запаса гумуса 
за счет гумификации органических отходов и 
растительных остатков, а также учитывает 
потери гумуса. Второе и третье уравнения, 
соответственно, учитывают изменение со-
держания в почве органического вещества, 
органических отходов и растительных остат-
ков, не подвергшихся разложению: 
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где G — запас гумуса в почве, т/га;  
Gорг — содержание в почве органического 

вещества органических удобрений, не под-
вергшихся разложению, т/га;  

Gраст — содержание в почве органическо-
го вещества растительных остатков, не под-
вергшихся разложению, т/га; 

kгумо — изогумусовый коэффициент орга-
нических отходов, год-1 [9];  

kмино — коэффициент минерализации ор-
ганических отходов, год-1 [9];  

P — норма внесения органических отхо-
дов, т/га за год; 

kгумр — коэффициент гумификации расти-
тельных отходов, год-1 [10];  

kминр — коэффициент минерализации рас-
тительных отходов, год-1 [10];  

R — выход органического вещества рас-
тительных остатков, т/га за год;  

Bмин — коэффициент минерализации гуму-
са, за период;  

Вэр — коэффициент потери при эрозии, за 
период;  

Gфиз — физические потери гумуса за год, 
т/га [6].  

Gфиз можно оценить, зная его содержа-
ние в почвенном растворе, куда переходит 
наиболее подвижная часть гумуса в виде 
фульвокислот [6]:  

Gфиз = 0,01gСг, т/(га·год),  (2) 
где g — ежегодная промываемость почвы, 
мм;  

Сг — растворимость гумуса, кг/м3.  
Коэффициент «В» учитывает разложение 

или минерализацию гумуса (Вмин), а также 
его потери при эрозии (Вэр) [6]: 

В = Вмин + Вэр, год-1.   (3) 
Коэффициент минерализации гумуса на 

сельскохозяйственных угодьях зависит от типа 
почвы. 

Коэффициент Вэр связан с интенсивностью 
эрозии [6]: 

Вэр = 0,0001Wэр/(γh),  (4) 
где W — масса удаленной почвы, т/га в год; 

 γ — плотность почвы, т/м3;  
h — слой удаленной почвы, м.  

По данным А.И. Голованова, коэффициент 
Вэр для слабо эродируемых почв равен 
0,00125 год-1, для средне эродируемых — 
0,00417 год-1, сильно эродируемых —  
0,00833 год-1. 

Для прогнозирования запасов накопления 
гумуса в почве при использовании органиче-
ских отходов в качестве удобрений было 
разработано программное обеспечение. 
Адекватность модели проверялась на данных 
АФ НИИССВ «Прогресс» по воздействию на 
лугово-черноземные почвы Рубцовского рай-
она внесения осадка сточных вод ежегодной 
нормой 20 т/га. Почвы среднемощные сла-
богумусированные среднесуглинистые. Плот-
ность сложения пахотного горизонта состав-
ляла 1,17 г/см3. Пористость верхних гори-
зонтов более 50%, максимальная гигроско-
пичность изменяется в пределах 5,2-7,2%, а 
наименьшая влагоемкость — 19,8-24,2%. Ва-
ловое содержание азота, фосфора и калия в 
пахотном горизонте составляло, соответст-
венно, 0,28; 0,15 и 2,24%. Содержание под-
вижных форм азота, фосфора и калия — 
21,1; 168,4 и 403 мг/кг. Емкость поглощения 
— 27,8-28,4 мг-экв/100 г. Степень насыщен-
ности основаниями высокая.  

Осадок сточных вод г. Рубцовска характе-
ризовался содержанием органического ве-
щества 51,7%, азота общего — 0,92, фосфо-
ра общего — 0,43, калия общего — 0,84%. По 
содержанию тяжелых металлов (хрома, 
свинца, меди, марганца) подсушенный ОСВ 
относится к 1-й группе в соответствии с  
ГОСТ Р17.4.3.07-2001 — использование без 
ограничений; по содержанию цинка — ко 2-й 
группе и по содержанию никеля — к 3-й груп-
пе [11]. 

 
Результаты исследований 

Сравнение расчетных запасов гумуса в 
почве с фактическими результатами агрохи-
мических исследований показало, что коэф-
фициент несходимости Тейла не превышает 
25% для каждого из вариантов, что свиде-
тельствует о достаточной адекватности раз-
работанной модели. 

Выполненный по модели прогноз запаса 
гумуса в почве с использованием разрабо-
танной информационной технологии при вне-
сении осадка сточных вод ежегодно в тече-
ние первых 4 лет показал увеличение гумуса 
до 7 лет, затем наблюдается его снижение 
(рис. 1). В течение 4 лет в почве накаплива-
ются негумифицированные отходы и проис-
ходит загрязнение почвы.  

С целью соблюдения экологических тре-
бований был выполнен прогноз изменения 
запасов гумуса при периодическом внесении 
осадка один раз в четыре года нормой  
20 т/га (рис. 2).  

Расчеты показали, что в этом варианте не 
произойдет накопление негумифицированно-
го осадка сточных вод в почве и её загрязне-
ние. 
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